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Optimized shape design by using HPM
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法政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイン専攻修士課程
Optimizing tool is now used at various situations of manufacturing, but many of them are used by engineer
and it's extremely rare that it can be used at design phase. In this paper, it proposes optimized design tool which
is easy to use for designer by using HPM. It can be expected to realize low cost and short term developing when
it's used at a design phase of manufacturing. In this research, it indicates formulation of HPM which is adopted
for optimized design tool and inspects precision of this numerical method. Additionally, it develops some
filtering algorithms of checkerboard which appears from the process of optimization, and verifies usefulness of
proposed method.
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１．諸言
近年のものづくりでは, 課された様々な条件の中から
目的を満足する製品をコンピュータを利用して設計する
最適設計と呼ばれる方法が広く利用されている. このメ
リットは, コンピュータを用いての計算によって, 短時
間かつ合理的にユーザーが目的とする性能を有する製品
形状等が分かる点である.
現在広く普及しているアプリケーションソフトウェア
を利用することによって, 領域の設定や各種条件の設定
以外はほぼ自動で最適設計を行えるというのも, このよ
うなツールによる最適化がものづくりの現場で多く利用
される要因となっている. しかし, これら最適設計を含
む CAE 技術を用いてものづくりの事前検討を行うのは,
ものづくりにおける一連のフローの中でも, 設計・製造
を担当するエンジニアが一般的であり, 一段階前のデザ
インフェーズにおいてこれらの技術が活用されることは
少ない. これは, デザイナーが構造力学, 材料力学等に
関する知識を持ち合わせていないというのが大きな理由
の一つと考えられる.
本研究では, ものづくりの意匠デザイン検討段階にお
いて利用できる最適形状デザインツールの実現を目的と
し, 最適形状へ導くための手法やツールの開発を行う.
これにより, 単に意匠的視点のみでなく, 構造的・力学
的視点をもったデザインを行うことができ, 強度不足に
よる製品の不具合などを早期に予防して開発期間のさら
なる短縮化や無駄なコストの削減につなげることが最大
の狙いである.
２．構造デザインにおける最適化の現状
構造をもつ製品の設計においては, その構造を与えら
れた期間, 安全に保持させるための設計, すなわち構造
の強度設計が最も重要な要素となる. それはこれら構造
物や機器の破損が多くの事故やケガに関係してくるから
である. 一方このような状況において, 安全性の確保を
優先させるがために, それら設計対象物に無制限に材料
や費用をかけることもできない[1].
このような設計目的を達成するには, 強度(安全性)や
コスト, 軽量化等に関連する制約条件を満たしつつ, ど
こまでその目的を進めることができるかという課題が必
然的に生じてくる. すなわちこれが構造設計における最
適化問題である. この種の問題は, 各種構造物や機器の
設計におけるあらゆる分野において存在しており, 様々
な最適化手法が開発されている.
（１）寸法最適化問題
基本形状が決まっている構造に対して, 位相幾何学的
構造を保ちつつ, 部品の強度や経済的観点, 美的観点等
から構造や部品のディメンション（全体寸法・部品寸法
など）を最適化する問題を寸法最適化問題と呼ぶ.
Hosei University Repository
荷重 荷重
荷重 荷重
図１ 寸法最適化例[2]
（２）形状最適化問題
基本構造の位相幾何学的構造は保持したまま, つまり
メッシュを切り直すことなく, 構造物の表面節点を指定
した条件に従って移動させることにより形状を最適化す
るものを形状最適化という.
荷重 荷重 荷重 荷重
図２ 寸法最適化例[2]
（３）位相最適化問題
制約条件を満足するように部品の設計領域内において,
強度面を考慮した上で, 不必要な部分や領域に穴をあけ
たり, あけられている穴をふさいだり, またトラス構造
においては部材を付加したり, あるいは除去したりする
ように, 構造の位相幾何学的構造を変化させて最適化す
る問題のことを位相最適化問題と呼ぶ.
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図３ 位相最適化例[2]
位相最適化問題の特徴は, ユーザーの経験値に依存せ
ずに最適解が得られる点であり, 本研究の目的である詳
細設計の前段階における形状デザイン検討作業に適して
いることが伺える. これにより従来とは異なる効率的で
新しい部品形状デザインを行うことが可能であると考え
られる.
３．ハイブリッド型ペナルティ法の解の精度
（１）ハイブリッド型ペナルティ法の定式化
本研究における最適形状デザインプロセスではハイブ
リッド型ペナルティ法(HPM : Hybrid-type Penalty Method)
を用いて解析を行う.
図４ 部分領域 と の共通の境界
本解析手法では, 図４に示す隣接する２つの部分領域
と の共通の境界辺 において, 変位の連続
性を Lagrange の未定乗数 を用いて表して仮想仕事式に
導入したハイブリッド型仮想仕事式を利用して定式化を
行った[3] [4].
(1)
ここで, は微分作用素, は変位, は応力, は物
体力, は表面力を表している. は部分領域であり,
はその個数, は表面力が与えられる境界である.
また, 変位場として線形変位場を要素毎に独立に設定
し, 部分領域 について１次から２次, 高次までを次
のように表すことができる.
１次変位場
2次変位場
(2)
式(2)において, は剛体変位, は要素内で一定な値
を持つひずみを表している. また, はひずみ勾配を表
している.
未定乗数 は物理的に表面力を意味しており, 部分領
域 と における境界上 の表面力を
(3)
と表す. ここで, 要素境界面上の相対変位 と表面
力の関係式(3)において, をペナルティとして取扱い,
近似的に要素境界面上で変位の連続性を導入する.
（２）HPM の弾性解の精度
ここでは, HPM と有限要素法（FEM）を用いて片持ち
ばりにおける解析精度の比較をし, 実際に最適形状デザ
インに利用可能な手法を検討する. メッシュの切り方に
ついては, 三角形と四角形を用意し, 領域毎の変位場に
ついては１次, ２次, 双１次のものを比較対象として使
用する. モデルは図５に示すものを用意し, はり先端の
変位を比べた.
表１ 比較対象
FEM １次要素
１次要素
２次要素
FEM 双１次要素
２次要素
双１次要素
三角形メッシュ
HPM
HPM
四角形メッシュ
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E = 10000 N/mm2
n = 0.3
40 N/mm2
10 mm
2m
m
t = 1
図５ 片持ちばり解析モデル
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三角形 HPM ２次要素
四角形 HPM ２次要素
四角形 FEM/HPM双１次要素
三角形 FEM/HPM １次要素
図６ 片持ちばり解析モデル[mm]
様々なメッシュ分割に対する解析結果を図６に示す. こ
の中で最も精度が高い手法は三角形メッシュを用いた
HPM の２次要素であることが分かる. 次いで四角形メ
ッシュを用いた HPM の２次要素, 四角形双一次要素を
用いた FEM/HPM, 三角形一次要素を用いた FEM/HPM
の順となる. HPM の２次要素では，三角形，四角形とも，
要素数が少ない状態においても比較的高い精度を有して
いることが明らかになった.
本研究における最適形状デザインでは, メッシュ形状
に関して, 生成や要素削除が効率的に行える理由から,
四角形メッシュを採用する方が有効的であると考える.
そこで本解析結果より, 安定的に高精度の解が得られた
四角形 HPM の２次要素を解析手法として採用する.
４．最適形状デザイン手法の開発
（１）要素削除アルゴリズム
本研究における最適形状導出プロセスは, ひずみエネ
ルギーの値を判別することによって行う. すなわち, 全
要素のうちひずみエネルギーが最も小さい要素から順に
削除していくことによって, ユーザーが設定した領域を
順に最適形状に近づけていく手法を用いる.
しかし, 削除する過程において要素が独立してしまい,
浮いたような状態になる場合がある. このような状態は,
残された要素部分と削除された要素部分がチェッカーフ
ラッグのように交互に並ぶことから, チェッカーボード
と呼ばれる. このチェッカーボードは, ４節点要素にお
いて生じやすいことが知られており, 解析モデルによっ
ては広範囲に表れ, 構造の形を不明瞭にしてしまう可能
性がある. この問題対策を行わずにチェッカーボードを
放置しておくと, 解析過程でモデルの剛性を実際より高
く評価してしまったり, 結果形状を認識することが困難
になったりすることが予想される.
そこで本研究では, チェッカーボードを防ぐフィルタ
リング法を提案し, 対策を考慮しないものと合わせて３
種類のアルゴリズムを用意してその効果を比較する.
a b c
d e f
remove element adjacent element around element
図７ チェッカーボードのフィルタリングパターン
本研究においては, 要素削除をまったく考慮しないモ
デルを no remove isolation element model, 図７において a
の 状 態 の み 削 除 を 行 う モ デ ル を remove single
checkerboard model, 図７における全てのパターンで削除
を行うモデルを remove isolation element modelとして３パ
ターンの要素削除アルゴリズムを用意した.
領域設定及び境界条件の入力
メッシュの作成及び
節点番号 , 要素番号の付加
全要素中最小のひずみエネルギーを有する
要素及び ,その誤差範囲内の要素を削除
解析結果が
指定した体積を満たす
結果形状の出力
Yes
No
要素削除アルゴリズムによる
チェッカーボードのフィルタリング
要素毎における
ひずみエネルギーの導出
図７ 最適形状デザインにおけるフローチャート
チェッカーボードのフィルタリングアルゴリズムを取
り入れた最適形状デザインプロセスのフローチャートを
図７に示す. 全要素中最小のひずみエネルギーをもつ要
素を削除した後, 独立し浮いている要素を削除するアル
ゴリズムを設定する. これにより, 結果形状におけるチ
ェッカーボードの出現を防ぐことが可能である.
（２）提案アルゴリズムの検証
ここでは様々な解析モデルを用意し, 図７で示したフ
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ローチャートに沿って実際に最適形状を導きだし, 提案
したアルゴリズムの有用性を検証する. 本解析では, 体
積の 50%が削除された時点で要素を削る作業を止めるよ
う設定しておく.
a）片持ちばりにおける最適形状
10mm
10m
m
t=1mm
plane stress
E = 100 N/mm2
n = 0.3
1 N/mm2
1 N/mm2
element
element
0.25m
m
0.25m
m
Loading condition
CL
図８ 片持ちばり（短）モデル図
まず, 図８に示すように短い片持ちばりの先端に荷重
をかけたモデルを用意し, 各フィルタリングアルゴリズ
ムの効果を比較する.
no remove isolation element model
remove isolation element model
remove single checkerboard model
optimization (FEM)
図９ 各アルゴリズムによる形状導出結果
図９にそれぞれのアルゴリズムによる最適形状デザイ
ン導出結果と, 同条件下における FEM による位相最適
結果 [5]を示す . 本解析モデルにおいては , no remove
isolation element model に僅かなチェッカーボードの出現
が見られるものの, ３種類のアルゴリズムに大きな違い
は現れず, FEM による最適位相に近い結果形状が得ら
れているのが分かる.
b）片持ちばりにおける最適形状
16mm
10m
m
t=1mm
plane stress
E = 100 N/mm2
n = 0.3
1 N/mm2
1 N/mm2
element
element
0.25m
m
0.25m
m
Loading condition
CL
図１０ 片持ちばりモデル図
次に, 図１０に示すように図８の例より 6mm ほど長い
片持ちばりにおいて, 同様に形状比較を行う.
no remove isolation element model
remove isolation element model
remove single checkerboard model
optimization (FEM)
図１１ 各アルゴリズムによる形状導出結果
図１１にそれぞれのアルゴリズムによる最適形状デザ
イン導出結果と, 同条件下における FEM による位相最
適結果[5]を示す. no remove isolation element model におい
ては, 中央の構造に注目するとチェッカーボードが多く
出現している一方, remove single checkerboard model,
remove isolation element model においてはチェッカーボー
ドが効果的にフィルタリングされているのが分かる.
FEM による位相最適化の結果に注目してみると, フィル
タリングを行ったモデルは非常に近い結果形状が得られ
ているのが分かる.
c）単純ばりにおける形状最適化
37.5mm
6.25m
m
plane stress
E = 100 N/mm2
n = 0.3
1 N/mm21 N/mm2
element element
0.25mm0.25mm
CL
Loading condition
図１２ 片持ちばりモデル図
最後に, 図１２に示すような単純ばりモデルにおいて
同様に各アルゴリズムの効果を検証した. 尚, 対称条件
を利用して 1/2 のモデルで解析を行った.
no remove isolation element model
remove isolation element model
remove single checkerboard model
optimization (FEM)
図１３ 各アルゴリズムによる形状導出結果
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単純ばりモデルにおける, ３種のアルゴリズムの適用
結果と, FEM の場合での同条件下における位相最適化の
結果[5]を図１３に示した. no remove isolation element
model においては, 構造の全体にわたってチェッカーボ
ードが多くみられる. 一方 remove single checkerboard
model, remove isolation element mode では, どちらにおい
てもチェッカーボードは見られず, 上部からの荷重に対
して効果的な結果が得られたことが分かる.
フィルタリングを行った２例と FEM による位相最適
化とを比較してみると, どちらも上方からの荷重に対し
て理にかなった形状をしており, 似通った形状を有して
いることが分かる.
３つの解析例を通して, どのモデルにおいても, no
remove isolation element model は独立した要素が発生して
しまい, ツールユーザーに対して効果的なアウトプット
を示すことが困難であると考えられる.
remove single checkerboard model, remove isolation
element model の２例においては, どちらがより有効であ
るかどうかは判断し難かったものの, どの解析例におい
ても与えられた境界条件に対して有効的な解を示してい
ることが伺えた. また, 各解析モデルにおいて FEM に
よる最適位相結果との比較を行った結果, どのモデルに
おいても FEM 最適位相解と非常に近い形状を導出して
いることが分かり, チェッカーボードフィルタリングア
ルゴリズムの効果を示すことができた.
以上より, 本研究の目的である最適形状デザインツー
ルにおける計算プロセスにはチェッカーボードのフィル
タリングアルゴリズムの適用が必要不可欠であることが
分かる.
５．結言
本論文では, 四角形メッシュ HPM の２次要素を用い
た最適形状デザインツールの開発を行い, 解析手法の精
度検証や, チェッカーボードのフィルタリングアルゴリ
ズム等について有用性の検証をした.
解析手法では， HPM において１次・２次・双１次の
変位場を用意し，FEM との解析精度を比較した結果, 四
角形 HPM の２次要素の有用性を示すことができた．ま
た，チェッカーボードフィルタリングアルゴリズムにお
いては, remove single checkerboard model, remove isolation
element model 共に効果的な結果形状を導き出すことが
可能であると考える．
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付録 インターフェス
ここでは, Microsoft Visual Basic を用いて開発した最
適形状デザインツールの概要を示す.
図１４ 最適形状デザインインターフェス
図１４に示す通り, 必要最小限の入力処理で容易に設
定を完了することができるインターフェスを開発した.
ツールは大きく描画領域と条件設定ボタンに分かれ, シ
ンプルな操作で各条件を設定・入力できるように配慮し
てある.
図１５ 結果出力画面
図１５の結果出力図は, 図１４における領域・境界条
件設定によって導出されたモデル形状である. このよう
にして, 本ツールはユーザーの知識や経験値に依存する
ことなく, 理論に裏付けされた意匠デザインの参考とな
る形状を得ることが可能である.
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